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ABSTRAKT 
 
 V diplomové práci se zabývám vytvořením použitelné metodiky pro měření 
polohy kinematických bodů zavěšení typu McPherson s využitím optických 
scannerů dostupných na ÚADI. Řešení spočívá v porovnání dosažených výsledků 
měření získaných s využitím scannerů TRITOP a ATOS s ohledem na různé 
metody měření. Pomocí analytické geometrie a programu ADAMS jsou poté 
stanoveny charakteristiky zavěšení, ty jsou porovnány s hodnotami naměřenými 
na geometrii. Na závěr je zhodnocena přesnost jednotlivých metod měření. 
 
ABSTRACT 
 
 The master´s thesis deals with creating a usable methodology for 
measuring the position of kinematic points McPherson suspension using optical 
scanners available on ÚADI. The answer lies in comparing the measurement 
results obtained using the scanners ATOS and TRITOP with regard to the different 
measurement methods. Using analytic geometry and the software ADAMS are 
fixed characteristics of the suspension, they are compared with values measured 
on the geometry. Finally, it evaluated the accuracy of measurement methods. 
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1 ÚVOD 
 
Znát přesnou polohu kinematických bodů zavěšení je nezbytné z důvodu 
stanovení a optimalizace kinematických vlastností náprav a jejich změn, při 
změnách polohy zavěšení vlivem zatížení. To je důležité jak pro vývoj nového 
zavěšení vozu, tak i pro optimalizaci již existující nápravy pomocí seřizovacích 
prvků, které jsou na nápravě k dispozici. Kinematické charakteristiky mají 
podstatný vliv na jízdní vlastnosti vozidla. 
U některých kinematických veličin je kladen požadavek na jejich hodnotu 
v jednom pracovním bodě, nejčastěji v základní výškové poloze (pracovní výšce 
vozu), např. sbíhavost a odklon kola.  Ty bývají měřeny pomocí geometrie a jsou 
v určitém rozsahu nastavitelné. Další skupinu tvoří kinematické charakteristiky, u 
nichž bývá optimalizován celý průběh závislosti na zdvihu kola nebo jeho 
natočení. Ty bývají většinou dány konstrukcí nápravy a jejich hodnoty nejsou 
nastavitelné. 
Na ÚADI byl problém řešen na lichoběžníkovém zavěšení experimentální 
formule. V této práci byl řešen na zavěšení McPherson, které se používá pro 
osobní vozidla z důvodu výhodnějších zástavbových rozměrů. Některé 
kinematické body jsou u tohoto zavěšení realizovány pomocí pružných lůžek, u 
kterých není možné přesně určit jejich chování v průběhu propružení z důvodu 
jejich elastokinematického chování. Poloha těchto bodů se při propružení, brzdění, 
akceleraci nebo vlivem bočních sil v malém rozsahu mění. To způsobuje, že 
kinematické charakteristiky skutečného vozidla se od teoreticky určených 
charakteristik v určitém rozsahu liší. Změna kinematických charakteristik 
způsobená elastokinematickými prvky má vliv na jízdní vlastnosti vozidla 
(přetáčivost, zvětšení sbíhavosti při brzdění). Tyto změny se většinou projeví až 
při mezních jízdních situacích, proto se elastokinematické prvky používají u 
osobních vozidel, kde jsou tyto nevýhody vyváženy jejich nižší cenou a vlastností 
pryže tlumit rázy. Ostatní kinematické body jsou tvořeny pomocí kulových kloubů 
tzv. unibalů u kterých se poloha při jejich pohybu nemění. 
Určit přesnou polohu jednotlivých bodů pomocí běžných měřících prostředků 
je u osobních vozidel z důvodu použití samonosné karoserie a tím dané špatné 
přístupnosti obtížné a není příliš přesné. Poměrně přesných výsledků lze 
dosáhnout použitím optických scannerů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1: Příklad elastokinematického prvku a kulového kloubu 
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2 URČENÍ POLOHY KINEMATICKÝCH BODŮ ZAVĚŠENÍ 
 
 Měření bylo prováděno optickými scannery TRITOP a ATOS dostupnými na 
ÚADI na přední nápravě vozidla Škoda Octavia, na řezu přední části vozu. Kvůli 
špatnému přístupu a získání přesnějších výsledků bylo třeba zavěšení částečně 
demontovat. Měření bylo prováděno jak na vozidle tak na samostatném 
demontovaném spodním rameni. Kinematické body, jejichž poloha byla určována 
jsou spodní kulový čep, přední a zadní pružné uložení spodního ramene a vrchní 
uložení teleskopické vzpěry. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2: Škoda Octavia 
 
2.1 Náprava McPherson 
 
Zavěšení typu McPherson je realizováno příčným ramenem uchyceným pod 
osou kola, pružící a tlumící jednotkou a spojovací tyčí řízení. Výhody této 
konstrukce jsou v malé neodpružené hmotě, robustní konstrukci spodního ramene 
(většinou trojúhelníkového tvaru) a kompaktní stavbě.  
Náprava McPherson je odvozena od lichoběžníkové nápravy, horní rameno 
je však nahrazeno posuvným vedením. To má oproti lichoběžníkové nápravě 
výhodu v získání většího prostoru například pro uložení agregátu či prostornějšího 
zavazadlového prostoru. Spodní rameno nápravy bývá trojúhelníkové. Je-li tato 
náprava použita jako řídící, natáčí se kolo při řízení kolem obou ložisek 
teleskopické vzpěry (viz Obr. 3). Úsečka AB pak tvoří rejdovou osu kola. 
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Obr. 3: Kinematické schéma zavěšení typu McPherson [6] 
 
 Vedení ve vzpěře je konstruováno jako hydraulický tlumič. Takové řešení 
vyžaduje mnohem tužší a pevnější konstrukci tlumiče. Pístnice je kvůli většímu 
příčnému zatížení mnohem silnější než u jiných typů náprav. K zamezení 
nežádoucího tření píst-válec a pístnice-vedení se často šroubová pružina ukládá 
šikmo nebo bývá horní ložisko uloženo do měkkého pryžového lůžka. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4: Přední náprava typu McPherson [6] 
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Kinematické body nápravy McPherson jsou znázorněny na obrázku 3. Pól 
klopení kola P a klopení karoserie S leží vždy nad rovinou vozovky. Při propružení 
nápravy a naklápění karoserie se mění hodnota odklonu. Tato změna vytváří 
gyroskopický moment, který způsobuje kmitání volantu a neklid řízení. Kmitání 
řízení vzniká především je-li ústrojí buzeno frekvencí blízkou jeho vlastní. [6] 
 
2.2 Optické scannery 
 
Optický scanner se dá kromě klasického 3D skenování (vytvoření celého 
objektu) použít jako souřadnicové měřicí zařízení, které najde uplatnění zejména 
při výrobě strojírenských součástí.  
 
2.2.1 TRITOP 
TRITOP je jeden ze systémů, který je určen k souřadnicovému měření. 
Provoz tohoto fotogrammetrického systému je levnější, rychlejší a přesnější než 
měřicí mechanická zařízení. Výhodou oproti mechanickým zařízením je 
bezkontaktní snímání dat (můžeme měřit tělesa zahřátá na vysokou teplotu, aniž 
by došlo ke zkreslení výsledků vlivem dilatace měřidla). Data získaná při měření 
se dají použít k vytvoření digitálního modelu s přesnou geometrií a k následnému 
porovnání s teoretickým CAD modelem. Před vlastním skenováním se měřený 
objekt na vhodných místech opatří speciálními kruhovými značkami, kterých může 
být i několik tisíc. Potom se udělá libovolný počet snímků z různých stran tak, aby 
se na snímcích vyskytly všechny body minimálně 3 krát. Součástí snímků bodů 
musí být i kalibrační tyče položené vedle měřeného předmětu. Takto pořízené 
fotografie se přenesou z fotoaparátu do počítače a zpracují se speciálním 
programem, který dokáže z více snímků vyhodnotit prostorové souřadnice bodů a 
podle kalibračních tyčí přiřadit správné číselné údaje vzdáleností. Výsledkem je 
mrak 3D bodů, mezi nimiž se dají přesně měřit vzdálenosti. Celý postup chvíli trvá, 
kvůli ručnímu pořizování snímků však systém není vhodný pro sériová měření. 
Zařízení umožňuje měřit např. deformace předmětu, a to ve dvou fázích 
(nedeformovaný/deformovaný stav). Deformovaného stavu můžeme dosáhnout při 
provozu působením vnějších sil nebo tepelným zatěžováním. Systém dokáže tyto 
deformace rychle vyhodnotit a odeslat např. do řídícího střediska, kde se 
provedou potřebná opatření. Systém TRITOP se může použít i jako doplňující 
zařízení k zadefinování značek umístěných na objektu před skenováním 
zařízením ATOS. V takovém případě systém ATOS bude moci snímat objekty 
velké až 10 m. Přesnost systému TRITOP se pohybuje v rozmezí 0,02 až 0,1 mm 
podle rozměru součásti. Naměřená data jsou uložena do standardních datových 
formátů VDA a ASCII [9].  
 
 Systém se skládá: 
- Digitální fotoaparát s vysokým rozlišením s vyměnitelným objektivem se stálou 
ohniskovou vzdáleností. 
- Paměťové medium (PCMCIA) pro přenos dat z fotoaparátu do PC. 
- Blesk pro optimální nasvícení měřeného objektu. 
Brno, 2010   11  
Vysoké učení technické v Brně  Ondřej Souček  
Fakulta strojního inženýrství    DIPLOMOVÁ PRÁCE
- Kódované referenční body. Každý kódovaný referenční bod má své identifikační 
číslo a systém TRITOP jej automaticky rozezná a využije pro výpočet polohy 
fotoaparátu. 
- Nekódované referenční body k získání prostorových souřadnic důležitých 
součástí měřeného objektu. 
- Certifikované kalibrační tyče pro určení měřítka výsledku měření. Tyto kalibrační 
tyče mají na svém povrchu kódované referenční body s velmi přesně určenou 
vzájemnou vzdáleností. Kalibrační tyče systém TRITOP využije pro určení 
vzdálenosti jednotlivých kódovaných a nekódovaných referenčních bodů. 
- Výkonné PC. 
- Aplikační software pro analyzování a vyhodnocení sad snímků. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5: Zařízení TRITOP a značky referenčních bodů [3] 
 
 Pravidla pro práci s TRITOPEM: 
- Na každém snímku musí být viditelných nejméně pět kódovaných referenčních 
bodů. Systém TRITOP vyžaduje pro určení polohy fotoaparátu nejméně tento 
počet bodů. Proto je vhodné umístit k měřenému objektu co nejvíce kódovaných 
referenčních bodů tak, aby tato podmínka byla splněna. Tyto body umísťujeme na 
viditelná místa na objektu a v jeho okolí. 
- Aby došlo k identifikaci referenčního bodu, musí mít tento bod na snímku 
minimální průměr 10 pixelů. Nejčastěji má referenční bod na snímku tvar elipsy, 
tato elipsa musí mít minimální průměr výše uvedených 10 pixelů. 
- Při vytváření snímků nesmíme referenční body přeexponovat ani podexponovat. 
TRITOP identifikuje referenční body přesně, jestliže je přechod mezi jednotlivými 
úrovněmi šedé ostrý. 
- Nekódovaný referenční bod musí být viditelný na nejméně třech snímcích, tak 
může systém TRITOP určit automaticky přesné prostorové souřadnice bodu. Jeli 
bod vidět ve více snímcích je jeho poloha určena přesněji. 
- Při snímání sad snímků nesmíme měnit nastavení fotoaparátu, to znamená 
nastavení světelné clony, citlivosti a zaostření. 
- Z centrální pozice vyfotografujeme čtyři snímky otočené okolo optické osy o 90°. 
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- Sada snímků se skládá z mnoha překrývajících se snímků. Snímky se vytvářejí 
rotací okolo optické osy ve směru hodinových ručiček (viz Obr. 6). Pravidlem je, že 
na každém následujícím snímku by měla být vidět část předchozího snímku. 
- Tuto techniku zaznamenávání snímků vyžadujeme proto, abychom mohli sloučit 
pravou a levou stranu (také přední a zadní stranu) tak abychom se vyhnuli 
hromadění chyb. 
- Definování parametrů použité kalibrační tyče a kódovaných referenčních bodů v 
aplikačním software TRITOP. 
Nejdůležitějším faktorem při měření je viditelnost kódovaných a nekódovaných 
referenčních bodů. Těchto bodů by mělo být na snímcích viditelných co nejvíce, 
tak, aby bylo možné důležité referenční body, jež jsou na jednom snímku špatně 
viditelné, vyhledat na jiných snímcích a tak určit jejich polohu [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6: Pohyby fotoaparátu při měření [3] 
 
2.2.2 ATOS 
Dalším mobilním optickým 3D souřadnicovým zařízením je systém ATOS 
(Advanced Topometric Senzor). S výhodou ho lze využít tam, kde požadujeme 
vysokou hustotu dat (1 snímek obsahuje přibližně 400 000 pixelů). Uplatnění tedy 
nalezne v technologiích CAD, CAM nebo FEM. Měření je založeno na principu 
triangulační metody a digitálního image processingu. Před vlastním skenováním 
se na objekt pravidelně umístí pomocné značky, pomocí kterých systém vypočte 
pozici měřících senzorů a změřené hodnoty transformuje přímo do souřadného 
systému objektu. Na povrch objektu jsou promítnuty proužky světla a pomocí dvou 
kamer jsou snímány z různých úhlů. Digitálním zpracováním obrazu se s vysokou 
přesností vypočtou 3D souřadnice každého pixelu na snímku pro každou kameru 
zvlášť. Protože triangulace je založena na CCD geometrii a projektor je při měření 
současně kalibrován, nedochází při změnách okolního osvětlení ke zkreslení 
souřadnic. Přesnost měření, která se pohybuje v rozmezí ±0,05 mm, se dá srovnat 
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s přesností mechanických měřících přístrojů. Celé zařízení je koncipováno tak, 
aby jeho zvládnutí kladlo minimální požadavky na uživatele. Měřící hlava přístroje 
se snadno nastavuje kolem snímaného objektu, jelikož je umístěna na 
fotografickém stativu. Není nutné objekt skenovat po pravidelných úsecích (např. 
po 30°), ale stačí udělat snímky nepravidelně a díky pomocným značkám systém 
vyhodnotí přesnou pozici snímku. Tuto metodu 3D digitalizace lze aplikovat pro 
libovolné objekty (obrobky, modely, formy, části lidského těla) o rozměrech 10 až 
500 mm bez přímého kontaktu s nimi. V CAD technologiích je zjištěná data možno 
použít např. pro vytvoření počítačového modelu z fyzického objektu (reverzní 
inženýrství), pro zpětnou kontrolu rozměrů výrobku nebo pro přenos změn 
provedených na vyrobené součásti do CAD programu. Data jsou vhodná také pro 
vytvoření řídících programů pro výrobu na NC frézkách a systémech Rapid 
Prototyping [10].  
 
 Systém se skládá: 
- Dvě digitální CCD kamery s vysokým rozlišením s vyměnitelným objektivem se 
stálou ohniskovou vzdáleností. 
- Projektor promítající na měřený objekt pruhy světla. 
- Referenční body k navázání jednotlivých skenů v projektu. 
- Výkonné PC. 
- Aplikační software pro analyzování a vyhodnocení skenů. 
- Kalibrační desky. 
 
 Pravidla pro práci s ATOSEM: 
- Při vytváření skenů nesmíme povrch objektu přeexponovat ani podexponovat. 
- V každém skenu, musí být viditelné nejméně tři referenční body z předchozího 
skenu, aby mohl systém skeny navázat. 
- Při snímání skenů musíme dodržet stejnou vzdálenost kamer od objektu. 
- Před vlastním měřením je vhodné provést kalibraci systému pomocí kalibrační 
desky [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7: Optické měřicí zařízení ATOS [10] 
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Před měřením TRITOPEM je potřeba na měřený objekt umístit nekódované 
referenční body k určení 3D souřadnic měřeného objektu a kódované referenční 
body k určení polohy fotoaparátu. Kalibrační tyče se musí umístit do blízkosti 
měřeného objektu nebo na něj. 
 Pro ATOS je potřeba upravit povrch měřeného objektu pomocí křídového 
spreje tak aby měl celý objekt stejný odstín a neleskl se. Na objekt se musí umístit 
referenční body, v případě potřeby je možné doplnit referenční body i během 
měření. Použity byly body z předchozího měření TRITOPEM, a v některých 
místech bylo třeba body během měření doplnit. 
 Po měření se dále pokračovalo ve zpracování tak, aby byly získány 
souřadnice jednotlivých kinematických bodů zavěšení. V TRITOPU bylo nejprve 
třeba vyčistit projekt od nepotřebných referenčních bodů, které by snižovaly 
přesnost měření. Poté bylo nutno zvolit v jednotlivých projektech nějaký libovolný 
souřadný systém. K tomu bylo třeba tří referenčních bodů. Ve všech projektech, 
kde se měřila poloha bodů na samostatném rameni, byl zvolen souřadný systém 
definovaný stejnými referenčními body. Stejně se postupovalo i v projektech 
měřených na vozidle. K získání souřadnic kinematických bodů, bylo použito 
primitiv, což jsou různé geometrické útvary (např. bod, koule, válec). Na závěr se 
získané souřadnice bodů převedly do projektu, v kterém byla předtím definována 
provozní poloha smontovaného zavěšení a souřadný systém celého vozidla. 
 Do ATOSU bylo třeba před vlastním skenováním načíst referenční body 
získané TRITOPEM s už definovaným souřadným systémem. Pro měření na 
samotném rameni se načetly body se souřadným systémem ramene, a pro měření 
na vozidle se souřadným systémem určeným na vozidle. K získání souřadnic byla 
použita opět primitiva jako v systému TRITOP. Výsledné hodnoty souřadnic bodů 
bylo třeba opět převést do projektu, v kterém byla předtím definována provozní 
poloha smontovaného zavěšení a souřadný systém celého vozidla. 
 Výsledné hodnoty souřadnic bodů jsou určeny pro provozní polohu 
zavěšení. 
 
 
 
2.3 Určení souřadného systému vozidla 
 
 Souřadný systém vozidla bylo potřeba určit pro získání jednotného 
souřadného systému, do kterého byly poté převedeny výsledky z jednotlivých 
projektů. Souřadný systém byl určen pomocí systému TRITOP. Pro jeho určení 
byly umístěny referenční body symetricky na horní podélníky karoserie v přední 
části vozidla a další body na podlahu v okolí přední části vozidla. Po 
nafotografování přední části vozidla byly snímky načteny do počítače. 
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Obr. 8: Přední část vozidla s referenčními body 
 
 V novém projektu byl následujícím postupem, pomocí 3-2-1 transformace, 
definován souřadný systém (viz Obr. 9). Nejprve bylo třeba vyčistit projekt od 
nepotřebných referenčních bodů, které by snižovaly přesnost měření. Před 
vytvořením souřadného systému bylo třeba mezi dvěma referenčními body 
ležícími symetricky na horních podélnících karoserie vytvořit bod ležící ve středu 
jejich vzdálenosti. Vybráním tří referenčních bodů ležících na podlaze byla určena 
rovina z. Poté byla vybráním stejných dvou referenčních bodů, jako při vytváření 
bodu ležícího ve středu mezi nimi, získána rovina y. Nakonec byla vybráním 
vytvořeného bodu určena rovina x.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9: Tabulka transformace souřadného systému a souřadný systém vozidla 
 
2.4 Určení provozní polohy zavěšení 
 
 Polohu zavěšení ve vozidle při provozním zatížení bylo potřeba určit, aby 
bylo možno převést výsledky z měření provedených na samostatném spodním 
rameni do souřadného systému vozidla. Provozní poloha byla určena pomocí 
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systému TRITOP. Měření bylo provedeno na smontovaném zavěšení. Na 
teleskopickou vzpěru, spodní rameno a blízké okolí karoserie byly umístěny 
referenční body. Z teleskopické vzpěry byla demontována pružina. Dříve změřená 
provozní poloha zavěšení byla nastavena pomocí zvedáku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10: Měření provozní polohy zavěšení 
 
 Projekt byl po vyčištění od nepotřebných bodů převeden do souřadného 
systému vozidla získaného v předchozím bodě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11: Převod souřadného systému 
 
2.5 Určení polohy spodního kulového čepu 
 
2.5.1 Určení pomocí systému TRITOP 
 Měření bylo provedeno na samostatném demontovaném spodním rameni. 
Poloha středu kulového čepu byla určena metodou odkývání pomocí měření při 
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různých nastaveních polohy čepu. Před měřením byl na konec závitu čepu 
nalepen referenční bod, který měl při každém měření jinou polohu vůči ostatním 
referenčním bodům umístěným na rameni. Rameno bylo vyfotografováno pro 
každou z poloh čepu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12: Spodní rameno při měření polohy kulového čepu 
 
 Pro každou polohu čepu byl vytvořen samostatný projekt, v kterém musel 
být vytvořen libovolný souřadný systém. Ve všech projektech musel být souřadný 
systém definován stejnými referenčními body. V každém projektu byl vybrán 
referenční bod umístěný na konci závitu čepu a byl v něm vytvořen bod 
(primitivum). Po vytvoření bodu ve všech projektech měřících polohu kulového 
čepu byla získána skupina bodů. Těmi byla proložena nejbližší vhodná koule (viz 
Obr. 13). V jejím středu leží střed kulového čepu. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13: Koule proložená body při určení středu kulového čepu, tabulka vytvoření 
bodu 
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 Po převedení bodu do souřadného systému vozidla byly získány 
souřadnice středu čepu. 
 
Tab. 1: Souřadnice středu kulového čepu získané TRITOPEM 
 
Souřadnice bodů Bod 
zavěšení X [mm] Y [mm] Z [mm] 
spodní čep -727,722 341,919 201,794 
 
 
 
2.5.2 Určení pomocí systému ATOS 
 Poloha středu kulového čepu byla pomocí systému ATOS měřena dvěma 
způsoby. Metodou odkývání jako při měření TRITOPEM a skenováním kulové 
plochy samotného čepu. 
 Nejprve byla skenována křídovým sprejem upravená kuželová plocha čepu 
při jeho nastavení do různých poloh. Muselo se skenovat tak, aby bylo viditelné co 
největší množství referenčních bodů umístěných na rameni. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14: Spodní čep při měření jeho polohy 
 
 V projektech, v kterých byla skenována kuželová plocha čepu, byly vybrány 
naskenované části válcové plochy čepu bez ostatních zaznamenaných ploch a 
poté byly sloučeny. Získanou plochou byl proložen nejbližší vhodný kužel. Takto 
bylo postupováno ve všech projektech, kde se skenovala kuželová plocha čepu. 
Bylo získáno několik kuželů v různých polohách (viz Obr. 15). U různých 
kombinací dvojic kuželů byly nalezeny průsečíky jejich os a tím byla získána 
skupina bodů určujících polohu středu kulového čepu. Tyto souřadnice byly 
převedeny do souřadného systému vozidla. 
Brno, 2010   19  
Vysoké učení technické v Brně  Ondřej Souček  
Fakulta strojního inženýrství    DIPLOMOVÁ PRÁCE
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15: Kužely proložené při určení polohy středu spodního čepu 
 
 
Tab. 2: Souřadnice středu kulového čepu získané ATOSEM metodou odkývání 
 
Souřadnice bodů Průměr Směrodatná odchylka Bod 
zavěšení X [mm] Y [mm] Z [mm] X [mm] Y [mm] Z [mm] X [mm] Y [mm] Z [mm] 
spodní čep 1 -727,544 341,828 202,680
spodní čep 2 -727,541 341,826 202,655
spodní čep 3 -727,554 341,822 202,661
spodní čep 4 -727,531 341,835 202,688
spodní čep 5 -727,534 341,828 202,646
spodní čep 6 -727,547 341,825 202,673
spodní čep 7 -727,546 341,867 202,688
spodní čep 8 -727,550 341,869 202,671
spodní čep 9 -727,612 341,883 202,388
spodní čep10 -727,520 341,922 202,854
-727,548 341,851 202,660 0,024664 0,033497 0,112595
 
 
 
 Poté byla skenována kulová plocha samotného čepu. Při vychýlení čepu do 
krajní polohy byla naskenována co největší část kulové plochy čepu. 
 Byla vybrána pouze kulová plocha čepu bez ostatních naskenovaných 
ploch. Získanou částí kulové plochy byla proložena nejbližší vhodná koule, jejíž 
střed určil polohu středu kulového čepu. Jeho souřadnice byly převedeny do 
souřadného systému vozidla. 
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Obr. 16: Naskenovaný povrch čepu  
 
 
Tab. 3: Souřadnice středu kulového čepu získané ATOSEM skenováním kulové 
plochy čepu 
 
Souřadnice bodů Bod 
zavěšení X [mm] Y [mm] Z [mm] 
spodní čep 
povrch -727,635 341,752 201,778 
 
 
2.5.3 Porovnání získaných souřadnic 
 Rozdíly mezi hodnotami souřadnic získanými pomocí různých metod 
měření jsou poměrně malé. Jako nejpřesnější byly pro další zpracování použity 
souřadnice získané pomocí systému ATOS metodou odkývání. 
 
Tab. 4: Souřadnice středu kulového čepu 
 
Souřadnice bodů Bod zavěšení 
X [mm] Y [mm] Z [mm] 
spodní čep TRITOP -727,722 341,919 201,794 
spodní čep ATOS -727,548 341,851 202,660 
spodní čep ATOS povrch -727,635 341,752 201,778 
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2.6 Určení polohy předního pružného uložení spodního ramene 
 
2.6.1 Určení pomocí systému TRITOP 
 Poloha předního pružného uložení byla určována jak na vozidle metodou 
odkývání, tak i na samotném demontovaném rameni použitím pomocných koulí. 
 Při měření na vozidle byla nejprve zjišťována poloha osy kývání spodního 
ramene metodou odkývání. Po demontáži teleskopické vzpěry a těhlice byly na 
spodní rameno a na karoserii v okolí ramene umístěny referenční body. Postupně 
byly nastavovány různé polohy spodního ramene a pro každou polohu bylo 
rameno vyfotografováno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17: Měření polohy spodního ramene 
 
 V každém projektu určujícím jednu polohu spodního ramene byly na rameni 
vybrány dva referenční body a v nich vytvořeny body. Ze stejných referenčních 
bodů byly vytvořeny body v každém projektu, v kterém byla měřena poloha 
spodního ramene. Tím byly získány dvě skupiny bodů, kterými byly proloženy 
nejbližší vhodné kružnice. Spojnicí jejich středů byla určena osa kývání ramene 
(viz Obr. 18). 
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Obr. 18: Určení osy kývání spodního ramene 
 
 Pro získání svislé osy předního pružného uložení, kolmé k ose získané 
z předešlého měření, bylo podobným způsobem provedeno měření polohy 
spodního ramene uchyceného pouze za přední silentblok. Rameno bylo natáčeno 
kolem svislé osy.  
 Z důvodu malé výchylky ramene kolem svislé osy předního uložení nebylo 
možné vytvořit jeho svislou osu, a proto není možné tímto způsobem určit jeho 
střed. 
 Při určování středu pružného uložení na samotném rameni bylo použito 
pomocných koulí opatřených značkami, přichycených pomocí magnetů do otvorů 
pro šrouby (viz Obr. 19). Obě koule musely mít stejný průměr a rameno muselo 
být umístěno do takové polohy, aby byly viditelné na co největším počtu snímků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19: Přední uložení s pomocnými koulemi a načtené čáry 
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 Při vyhodnocení, po načtení několika čar z každé koule, byly těmito čarami 
proloženy nejbližší vhodné koule (viz Obr. 20) a v polovině spojnice středů těchto 
koulí se nachází hledaný střed pružného uložení. Souřadnice získaného bodu byly 
převedeny do souřadného systému vozidla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20: Koule proložené čarami 
 
 
Tab. 5: Souřadnice středu předního pružného uložení získané TRITOPEM s 
použitím pomocných koulí 
 
 
Souřadnice bodů Bod 
zavěšení X [mm] Y [mm] Z [mm] 
přední 
silentblok -333,499 342,962 241,271 
 
 
 
2.6.2 Určení pomocí systému ATOS 
 Poloha středu předního pružného uložení byla určována skenováním 
úchytů na vozidle a skenováním samotných pružných uložení na demontovaném 
rameni. 
 Před měřením polohy předního uchycení spodního ramene na vozidle bylo 
třeba doplnit referenční body do okolí uchycení a upravit povrch křídovým 
sprejem. Do otvoru pro šroub byl vložen pomocný lícovaný trn. Bylo třeba 
naskenovat co největší část ploch nápravnice kolmých na osu otvoru pro šroub. 
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Obr. 21: Uchycení spodního ramene připravené k měření a výběr naskenovaných 
ploch 
 
 Při určování středu předního pružného uložení na vozidle byly 
z naskenovaných ploch vybrány části válcové plochy pomocného trnu a části 
ploch nápravnice kolmých na osu trnu.  
 Získanou válcovou plochou byl proložen nejbližší vhodný válec, a u ploch 
kolmých nejbližší vhodná rovina (viz Obr. 22). Hledaný střed pružného uložení leží 
na ose válce uprostřed mezi kolmými rovinami. Jeho souřadnice byly převedeny 
do souřadného systému vozidla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22: Válec a roviny proložené naskenovanými plochami 
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Tab. 6: Souřadnice středu předního pružného uložení získané ATOSEM při 
skenování na vozidle 
 
Souřadnice bodů Bod 
zavěšení X [mm] Y [mm] Z [mm] 
přední 
silentblok -332,304 343,528 239,576 
 
 
 Před měřením na demontovaném rameni byl povrch upraven křídovým 
sprejem a do otvoru pro šroub opět vložen pomocný přesně lícovaný trn, aby 
pomocí něho byla získána osa otvoru. Do okolí pružného uložení bylo nutné pro 
lepší návaznost jednotlivých snímků umístit další referenční body. Bylo nutné 
skenovat tak, aby byla viditelná co největší část plochy, středového pouzdra 
pružného uložení, kolmé k ose otvoru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23: Skenování předního uložení na demontovaném rameni 
 
 Při určování polohy středu předního uložení na samotném rameni byl 
postup podobný jako při měření na vozidle. Vybranými částmi válcové plochy byl 
proložen nejbližší vhodný válec a kolmou plochou nejbližší vhodná rovina. Protože 
nebyly naskenovány obě plochy středového pouzdra, musela být, v poloviční 
vzdálenosti dříve změřeného rozměru pružného uložení, válcovou plochou 
proložena paralelní rovina k rovině získané (viz Obr. 24). V průsečíku osy válce 
s paralelní rovinou se nachází střed pružného uložení. Souřadnice bylo nutné 
převést do souřadného systému vozidla. 
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Obr. 24: Paralelní rovina a její vytvoření 
 
 
Tab. 7: Souřadnice středu předního pružného uložení získané ATOSEM při 
skenování na demontovaném rameni 
 
Souřadnice bodů Bod zavěšení 
X [mm] Y [mm] Z [mm] 
přední 
silentblok 1 -333,365 342,466 241,522 
přední 
silentblok 2 -333,501 343,169 241,396 
 
 
 
2.6.3 Porovnání získaných souřadnic 
 Při měření TRITOPEM na vozidle, se nepodařilo získat polohu předního 
pružného uložení. Souřadnice získané TRITOPEM, při použití pomocných koulí, a 
ATOSEM, při měření na vozidle i na samotném rameni, jsou podobné. Jako 
přesnější byly vybrány hodnoty získané pomocí ATOSU na samotném rameni. 
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Tab. 8: Souřadnice středu předního pružného uložení 
 
Souřadnice bodů 
Bod zavěšení 
X [mm] Y [mm] Z [mm] 
přední silentblok TRITOP -333,499 342,962 241,271 
přední silentblok ATOS vozidlo -332,304 343,528 239,576 
přední silentblok ATOS rameno -333,433 342,818 241,459 
 
 
2.7 Určení polohy zadního pružného uložení spodního ramene 
 
2.7.1 Určení pomocí systému TRITOP 
 Poloha zadního pružného uložení byla určována, stejně jako v případě 
polohy předního uložení, na vozidle metodou odkývání a na samotném 
demontovaném rameni použitím pomocných koulí. 
 Pro určení polohy zadního uložení byla použita osa kývání spodního 
ramene získaná v předchozí kapitole. 
 Pro získání svislé osy zadního pružného uložení, kolmé k ose získané 
z předešlého měření, bylo pomocí odkývání provedeno měření polohy spodního 
ramene uchyceného pouze za zadní uložení. Rameno bylo natáčeno kolem svislé 
osy uložení.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 25: Spodní rameno uchycené za zadní uložení 
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 Svislá osu zadního uložení byla určena podobným způsobem jako osa 
kývání ramene, vybráním stejných referenčních bodů ve všech projektech a 
proložením nejbližších vhodných kružnic těmito body (viz Obr. 26). Střed zadního 
uložení by měl ležet v průsečíku získaných os. Při jeho hledání bylo zjištěno, že 
jsou osy mimoběžné, proto nebylo možné tímto způsobem určit přesnou polohu 
středu zadního pružného uložení na vozidle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 26: Určení svislé osy zadního uložení 
 
 Při určování polohy středu pružného uložení na samotném rameni byly 
použity stejné pomocné koule opatřené značkami, přichycené pomocí magnetů do 
otvorů pro šrouby, jako při měření polohy předního pružného uložení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 27: Zadní uložení s pomocnými koulemi 
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 Při vyhodnocení bylo jako v případě předního uložení opět načteno několik 
čar z každé koule, těmi byly proloženy nejbližší vhodné koule (viz Obr. 28), a 
v polovině spojnice středů těchto koulí se nachází hledaný střed pružného uložení. 
Souřadnice středu zadního pružného uložení jsou převedeny do souřadného 
systému vozidla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 28: Načtené čáry a jimi proložené koule 
 
Tab. 9: Souřadnice středu zadního pružného uložení získané TRITOPEM s 
použitím pomocných koulí 
 
Souřadnice bodů Bod 
zavěšení X [mm] Y [mm] Z [mm] 
zadní 
silentblok -368,367 643,546 254,910 
 
 
2.7.2 Určení pomocí systému ATOS 
 Poloha středu zadního pružného uložení byla, stejně jako v případě 
předního uložení, určována skenováním úchytů na vozidle a skenováním 
samotných pružných uložení na demontovaném rameni. 
 Před měřením zadního uchycení spodního ramene na vozidle bylo opět 
nutné doplnit referenční body do okolí uchycení. Do otvoru pro šroub byl vložen 
pomocný lícovaný trn. 
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Obr. 29: Výběr naskenovaných ploch zadního uložení 
 
 Při určování polohy středu zadního pružného uložení na vozidle byly 
vybrány části válcové plochy pomocného trnu a části plochy nápravnice kolmé na 
osu trnu.  
 Jako u předního uložení byly plochami proloženy nejbližší vhodný válec a 
rovina (viz Obr. 30). Protože se povedlo naskenovat jen jednu plochu kolmou na 
osu válce, musela být použita paralelní rovina posunutá o polovinu rozměru 
pružného uložení. Hledaný střed pružného uložení leží na průsečíku osy válce 
s paralelní rovinou. Jeho souřadnice jsou převedeny do souřadného systému 
vozidla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30: Válec a roviny proložené naskenovanými plochami 
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Tab. 10: Souřadnice středu zadního pružného uložení získané ATOSEM při 
skenování na vozidle 
 
Souřadnice bodů Bod 
zavěšení X [mm] Y [mm] Z [mm] 
zadní 
silentblok -368,872 644,026 256,542 
 
 Před měřením na demontovaném rameni bylo rameno připraveno stejným 
způsobem jako u předního uložení. Byly doplněny referenční body a použit 
pomocný trn. Skenovalo se opět tak, aby byla viditelná co největší část plochy 
středového pouzdra pružného uložení, kolmé k ose otvoru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 31: Zadní uložení na demontovaném rameni připravené ke skenování 
 
 Opět byl naskenovanými plochami proložen nejbližší vhodný válec a rovina. 
Pomocí paralelní roviny byl určen střed pružného uložení (viz Obr. 32). 
Souřadnice byly opět převedeny do souřadného systému vozidla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32: Válec a rovina proložené naskenovanými plochami, a paralelní rovina k 
určení středu uložení 
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Tab.11: Souřadnice středu zadního pružného uložení získané ATOSEM při 
skenování na demontovaném rameni 
 
Souřadnice bodů Bod 
zavěšení X [mm] Y [mm] Z [mm] 
zadní 
silentblok -368,367 643,500 254,973 
 
 
 
 
2.7.3 Porovnání získaných souřadnic 
 Jako v případě předního pružného uložení nebylo možné určit polohu 
uložení pomocí TRITOPU metodou odkývání. Souřadnice získané pomocí 
TRITOPU na demontovaném rameni a pomocí ATOSU jsou opět podobné. Jako 
přesnější byly zvoleny hodnoty získané ATOSEM na samotném rameni. 
 
Tab. 12: Souřadnice středu zadního pružného uložení 
 
 
Souřadnice bodů 
Bod zavěšení 
X [mm] Y [mm] Z [mm] 
zadní silentblok TRITOP -368,367 643,546 254,910 
zadní silentblok ATOS vozidlo -368,872 644,026 256,542 
zadní silentblok ATOS rameno -368,367 643,500 254,973 
 
 
 
 
 
2.8 Určení polohy vrchního uložení teleskopické vzpěry 
 
2.8.1 Určení pomocí systému TRITOP 
 K určení polohy bodu horního uložení teleskopické vzpěry byla po 
demontáži spodního ramene namontována do vrchního uložení samotná 
teleskopická vzpěra, z které byla pro lepší přístup demontována pružina. Střed 
horního uložení byl určen metodou odkývání pomocí měření při různých 
nastaveních polohy teleskopické vzpěry. Před měřením byl na pístnici tlumiče 
nalepen referenční bod, který byl použit při zpracování. Byla vyfotografována 
každá z poloh teleskopické vzpěry. 
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Obr. 33: Měření polohy teleskopické vzpěry 
 
 Při určování bodu horního uložení teleskopické vzpěry byl z každého 
projektu měřícího polohu teleskopické vzpěry vybrán referenční bod umístěný na 
pístnici a byl v něm vytvořen bod. Získanými body byla proložena nejbližší vhodná 
koule (viz Obr. 34), v jejímž středu se nachází hledaný střed horního uložení. Jeho 
souřadnice byly převedeny do souřadného systému vozidla. 
 
Obr. 34: Koule proložená body při určení bodu horního uložení teleskopické 
vzpěry 
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Tab. 13: Souřadnice bodu horního uložení teleskopické vzpěry získané 
TRITOPEM 
 
Souřadnice bodů Bod 
zavěšení X [mm] Y [mm] Z [mm] 
vrchní uložení -581,270 415,913 826,397 
 
 
 
2.8.2 Určení pomocí systému ATOS 
 Měření horního bodu uložení teleskopické vzpěry bylo provedeno 
podobným způsobem jako při měření TRITOPEM. Pístnici tlumiče byla upravena 
křídovým sprejem. Opět byly nastavovány různé polohy teleskopické vzpěry, a pro 
každou byl proveden sken. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 35: Skenování teleskopické vzpěry 
 
 V projektech, v kterých bylo skenováno vrchní uložení teleskopické vzpěry, 
byly vybrány naskenované části pístnice bez ostatních zaznamenaných ploch a 
byly sloučeny. Získanou plochou byl proložen nejbližší vhodný válec. Stejný byl 
postup i v ostatních projektech, kde se měřilo vrchní uložení teleskopické vzpěry. 
Bylo tak získáno několik válců (viz Obr. 36). U různých kombinací dvojic válců byly 
nalezeny průsečíky jejich os a tím byla získána skupina bodů určujících polohu 
středu vrchního uložení teleskopické vzpěry. Jejich souřadnice byly nakonec 
převedeny do souřadného systému vozidla. 
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Obr. 36: Válce proložené při určení polohy vrchního uložení 
 
 
Tab. 14: Souřadnice bodu horního uložení teleskopické vzpěry získané ATOSEM 
 
Souřadnice bodů Průměr Směrodatná odchylka 
Bod zavěšení 
X [mm] Y [mm] Z [mm] X [mm] Y [mm] Z [mm] X [mm] Y [mm] Z [mm] 
vrchní uložení 1 -567,548 423,369 876,530
vrchní uložení 2 -566,263 424,382 884,420
vrchní uložení 3 -566,278 424,429 885,071
vrchní uložení 4 -567,245 423,803 880,414
vrchní uložení 5 -567,654 423,949 881,016
vrchní uložení 6 -567,300 423,852 882,540
vrchní uložení 7 -567,675 423,767 879,944
vrchní uložení 8 -566,401 424,326 884,455
vrchní uložení 9 -567,666 423,779 880,697
vrchní uložení 
10 -567,009 423,527 882,747
-567,104 423,918 881,783 0,586194 0,358674 2,603938
 
 
2.8.3 Porovnání získaných souřadnic 
 Hodnoty souřadnic získaných pomocí TRITOPU a ATOSU se značně liší. 
To bylo nejspíš způsobeno použitím jednoho referenčního bodu pro vyhodnocení 
při měření TRITOPEM. Pro další zpracování byly použity souřadnice získané 
pomocí systému ATOS  
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Tab.15: Souřadnice bodu horního uložení teleskopické vzpěry 
 
Souřadnice bodů 
Bod zavěšení 
X [mm] Y [mm] Z [mm] 
vrchní uložení TRITOP -581,270 415,913 826,397 
vrchní uložení ATOS -567,104 423,918 881,783 
 
 
2.9 Vyhodnocení získaných souřadnic 
 Z měření jsem získal pro každý kinematický bod zavěšení několik skupin 
souřadnic, mezi kterými jsou mírné rozdíly. 
 U souřadnic spodního kulového čepu jsou rozdíly mezi hodnotami 
souřadnic získanými systémy TRITOP a ATOS celkem malé. Podobně je tomu i u 
rozdílu hodnot mezi oběma metodami měření použitými u systému ATOS. 
Nejpřesnější jsou souřadnice získané pomocí ATOSU metodou odkývání, kde se 
souřadnice bodů získaných průsečíky os pomocí různých kombinací kuželů liší 
minimálně. 
 Souřadnice středů pružných uložení se pomocí měřícího systému TRITOP 
při měření na vozidle nepodařilo získat. Rozdíly mezi výslednými souřadnicemi 
z měření na samostatném rameni i na vozidle pomocí systému ATOS jsou malé. 
Jako přesnější jsem zvolil souřadnice získané při měření ATOSEM na 
samostatném rameni, kde byl lepší přístup k měřeným plochám. 
Pro bod vrchního uložení teleskopické vzpěry jsou rozdíly mezi hodnotami 
souřadnic získanými systémy TRITOP a ATOS poměrně značné. Jako přesnější 
se jeví souřadnice získané pomocí měřícího systému ATOS. Nepřesnost 
souřadnic získaných TRITOPEM bude pravděpodobně způsobena tím, že při 
nastavování teleskopické vzpěry do různých poloh se mohl společně s pístnicí 
natáčet i referenční bod použitý při zpracování. 
 Pro souřadnice vrchního bodu uložení teleskopické vzpěry a souřadnice 
kulového čepu, kde byla výsledkem zvolené metody skupina bodů, byl pro další 
zpracování použit aritmetický průměr hodnot souřadnic této skupiny. 
 Všechny souřadnice kinematických bodů zavěšení získané pomocí různých 
metod viz příloha 1. 
 
Tab. 16: Souřadnice kinematických bodů zavěšení použité pro další zpracování 
 
Souřadnice bodů Bod 
zavěšení X [mm] Y [mm] Z [mm] 
spodní čep -727,548 341,851 202,660 
přední 
silentblok -333,433 342,818 241,459 
zadní 
silentblok -368,367 643,500 254,973 
vrchní uložení -567,104 423,918 881,783 
Brno, 2010   37  
Vysoké učení technické v Brně  Ondřej Souček  
Fakulta strojního inženýrství    DIPLOMOVÁ PRÁCE
3 STANOVENÍ KINEMATICKÝCH CHARAKTERISTIK 
 
 V tomto případě, byly důležité dvě základní kinematické charakteristiky a to 
příklon rejdové osy a záklon rejdové osy. Ty jsou dány spojnicí středu kulového 
čepu a středu vrchního uložení teleskopické vzpěry. 
 
 
3.1 Kinematické charakteristiky 
 
3.1.1 Příklon rejdové osy 
 Příklon rejdové osy σ je průmět úhlu sevřeného rejdovou osou a svislicí do 
roviny rovnoběžné s příčnou rovinou vozidla. U nápravy McPherson je rejdová osa 
tvořena spojnicí spodního kulového čepu a horního opěrného ložiska. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 37: Příklon rejdové osy [7] 
 
 Příčný sklon rejdové osy zajišťuje klopný moment, který navrací kola do 
polohy pro přímou jízdu. Při natáčení řídících kol dochází k jejich relativnímu 
poklesu a tím k nadzvednutí auta. Síla k tomu potřebná je dodávána natáčením 
volantu. Při propružení opět dochází ke změně velikosti příklonu rejdové osy v 
závislosti na zdvihu kola [7]. 
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3.1.2 Záklon rejdové osy 
 Záklon rejdové osy τ je průmět úhlu mezi svislicí kola a rejdovou osou do 
roviny rovnoběžné s podélnou rovinou. Kladné hodnoty jsou uvažovány při rejdové 
ose skloněné vzad, tzv. záklonu. Analogicky, je-li osa skloněna vpřed, hovoří se o 
předklonu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 38: Záklon rejdové osy [8] 
 
 Záklon rejdového čepu má na řízení stabilizační účinek a navrací kola do 
přímé polohy. Příliš velká hodnota záklonu ale způsobuje, spolu se zvýšením 
stabilizace kol, také zvýšení potřebné síly na volant (do řízení) [8]. 
 
 Pro určení těchto charakteristik lze použít více způsobů. Byly určeny 
výpočtem s použitím analytické geometrie, pomocí systému ADAMS a změřením 
na geometri HUNTER dostupné v dílnách ÚADI. 
 
3.2 Výpočet charakteristik s použitím analytické geometrie 
 
 Analytická geometrie je část geometrie, která zkoumá geometrické útvary v 
euklidovské geometrii pomocí algebraických a analytických metod. V analytické 
geometrii jsou geometrické útvary v prostoru vyjadřovány čísly a rovnicemi ve 
zvolených souřadnicových soustavách. Mezi důležité oblasti studované 
analytickou geometrií patří i analytické vyjádření vzájemných poloh geometrických 
útvarů [12]. 
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 Při výpočtu byla použita funkce tangens, která bývá v pravoúhlém 
trojúhelníku definována jako poměr odvěsny protilehlé a přilehlé. 
 Získané hodnoty platí pro určenou provozní polohu zavěšení. 
 
3.2.1 Výpočet příklonu rejdové osy 
 Pro výpočet příklonu bylo nejdříve nutné vypočítat vzdálenosti bodu 
kulového čepu a bodu vrchního uložení teleskopické vzpěry v ose z, a v ose x. Ty 
jsou dány rozdílem x-ových a z-ových souřadnic těchto bodů. 
 
 Výpočet x-ové vzdálenosti bodů: 
 
     (1) mm567,104727,548Δx 160,444
 
 Výpočet z-ové vzdálenosti bodů: 
 
     (2) mm202,660881,783Δz 679,123
 
 Výpočet úhlu příklonu rejdové osy: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 39: Určení úhlu příklonu rejdové osy 
 
 
    (3)  13,29σ  0,236252679,123
160,444tgσ
 
 
Příklon rejdové osy je 13,29°. 
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3.2.2 Výpočet záklonu rejdové osy 
 Pro výpočet záklonu bylo nejdříve nutné vypočítat vzdálenosti bodu 
kulového čepu a bodu vrchního uložení teleskopické vzpěry v ose z, a v ose y. Ty 
jsou dány rozdílem y-ových a z-ových souřadnic těchto bodů. 
 
 Výpočet y-ové vzdálenosti bodů: 
 
     (4) 
 
 
 Výpočet z-ové vzdálenosti bodů: 
 
             (5) 
 
 
 Výpočet úhlu příklonu rejdové osy: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 40: Určení úhlu záklonu rejdové osy 
 
 
    (6) 
 
 
Záklon rejdové osy je 6,89°. 
 6,89   0,120843
679,123
82,067tg
mm202,660881,783Δz 679,123
mm341,851423,918Δy 82,067
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3.3 Stanovení pomocí programu ADAMS 
 
 Pro určení charakteristik zavěšení byla z programu ADAMS použita část 
ADAMS – CAR, která má v sobě již předdefinované různé druhy zavěšení a 
umožňuje přímé vyhodnocení jejich charakteristik. 
 
3.3.1 Program MSC ADAMS / ADAMS - CAR 
 ADAMS je světově nejpoužívanější multibody dynamický simulační 
software. Umožňuje vytvářet a testovat virtuální modely, realisticky je simulovat na 
počítači, a to jak vizuálně tak početně, za plně pohyblivého chování komplexních 
mechanických návrhů systému. 
 MSC ADAMS poskytuje robustní prostředek k řešení mechaniky modelu.  
 Software kontroluje model a automaticky formuluje a řeší pohybové rovnice 
pro kinematické, statické, kvazi-statické, či dynamické simulace. 
 S ADAMSEM není nutné čekat na kompletní výpočty k tomu, aby byly 
viditelné výsledky simulace. Je možné sledovat animace a grafy, a stále 
zdokonalovat návrh, dokonce i když simulace běží, a šetřit tak cenný čas. 
 Pro optimalizaci návrhu je možné definovat proměnné, omezení a návrhové 
cíle, které pak ADAMS opakovaně a automaticky použije do návrhu, a tím 
poskytne optimální charakteristiku systému. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 41: Prostředí programu ADAMS 
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 S ADAMS - CAR, mohou konstrukční týmy rychle budovat a testovat 
funkční virtuální modely kompletních vozidel a vozidlových podsystémů. To 
pomáhá snížit čas, cenu, a rizika ve vozidlovém vývoji a zvýšit kvalitu nových 
konstrukcí vozidel.  Prací v prostředí simulace ADAMS – CAR mohou 
automobilové konstrukční týmy zkoušet konstrukce vozidel za různých provozních 
podmínek, jako kdyby vykonávaly stejný test ve zkušební laboratoři či na zkušební 
dráze, ale ve zlomku času. 
 
 Obchodní hodnota: 
- Zlepšení produktivity konstruktérské práce: Umožnění účinné komunikace mezi 
různými odbornými skupinami, redukuje závislost na oddělených bodových 
řešeních, a zvyšuje efektivitu analýzy. 
- Urychlení času dostání se na trh: Rychlejší získání lepšího náhledu do celkového 
výkonu systému návrhu. 
- Redukce výrobních nákladů: Včasná a přesná předpověď správnosti chování 
v průběhu návrhového cyklu. Rychlejší dosažení optimálního návrhu 
analyzováním změn. 
- Dosažení nižších záručních nákladů: Předpovídání úrovně funkčního výkonu, a 
přesné ohodnocení životního cyklu (bezpečnost, únava, trvanlivost). Redukce rizik 
díky lepším informacím v každém stavu konstrukce a vývoje vozidel. 
- Průběžné inovace: Prozkoumáním několika koncepcí konstrukcí rychle a 
efektivně [11]. 
 
3.3.2 Určení pomocí ADAMS – CAR 
 V programu byl použit již předdefinovaný podsystém předního zavěšení 
McPherson. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 42: Model zavěšení načtený z ADAMSU 
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 U něho byly v tabulce hardpoint změněny souřadnice měřených bodů za 
souřadnice získané z měření (viz Obr. 43). Bylo třeba zaměnit souřadnice x za 
souřadnice y, protože v určeném souřadném systému vozidla byla podélná osa 
označena jako y a v programu ADAMS je podélná osa označena jako x. 
 
Obr. 43: Změna souřadnic bodů 
 
 Tím byl získán upravený model zavěšení (viz Obr. 44), z kterého byly dále 
získány hodnoty příklonu a záklonu rejdové osy. 
 
Obr. 44: Upravený model zavěšení 
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 U takto upraveného modelu byla v novém projektu provedena analýza 
mechanizmu při paralelním propružení kol. Byly zadány hodnoty rozsahu zdvihu 
kola a počet kroků simulace. Rozsah zdvihu kola byl zvolen ± 65 mm a počet 
kroků 200. 
 
 
 
Obr. 45: Zadání hodnot simulace 
 
 Po proběhnutí výpočtu simulace bylo možné pomocí okna rewiew spustit 
animaci na které je vidět chování zavěšení při propružení. 
 
Obr. 46: Animace chování zavěšení 
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 Vlastní hodnoty charakteristik zavěšení byly získány pomocí postprocesoru, 
v kterém byly zobrazeny do společného grafu (viz Obr. 47). Na ose x je zdvih kol 
v milimetrech a na ose y příklon a záklon rejdové osy ve stupních. Modrá 
přerušovaná křivka zobrazuje příklon rejdové osy, červená záklon. 
 
 
 
Obr. 47: Grafické znázornění hodnot příklonu a záklonu v závislosti na zdvihu kol 
 
 Přečtením hodnot z grafu, pomocí osového kříže přichyceného ke křivce 
grafu, byly pro provozní polohu zavěšení, v grafu nula na ose x, získány 
následující hodnoty: 
 - příklon rejdové osy je 13,29° 
 - záklon rejdové osy je 6,89° 
 
 
3.4 Stanovení pomocí geometrie HUNTER 
 
3.4.1 Geometrie HUNTER DSP 600 
 Americká firma Hunter Engineering je světovým leadrem v měření 
geometrie vozidel a servisu kol. Zařízení Hunter jsou schválena a používána 
výrobci vozidel, prodejci vozidel, prodejci pneumatik a servisy po celém světě. 
 Kamerové měření geometrie od firmy Hunter ukazuje, jakým směrem se 
technika pro měření geometrie podvozků ubírá. Jedná se o technologii, která od 
základu mění celý pohled na problematiku měření geometrie podvozků. 
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 Systém pracuje tak, že čtyři digitální kamery s vysokým rozlišením 
umístěné na nosném sloupu nebo na stěně snímají polohu čtyř terčů umístěných 
na kolech měřeného vozidla. Terče vyrobené z hliníkové slitiny s gumovým 
zarámováním jsou prakticky nerozbitné, nepotřebují kabely, nepotřebují napájení a 
nepotřebují kalibrace [5]. 
 Kompletní proměření vozidla včetně vytištění protokolu zvládne zkušený 
technik do 5 minut. Kamerový systém Hunter DSP600 je již schválen pro použití v 
servisní síti řady výrobců vozidel, například VW, Audi, Škoda, Seat, BMW, 
Daimler-Chrysler, Ford, Toyota a GM. 
 O tom, že kamerový systém je technologií budoucnosti, svědčí i to, že se 
v minulých letech jeho prodej v celosvětovém měřítku vyrovnal prodeji 
konvenčních snímačů. O jeho kvalitách se již přesvědčila i řada servisů v České 
republice. Na kamerovém systému Hunter DSP600 se kontrolují nové vozy v 
T.P.C.A. v Kolíně i seřizují speciály WRC pro Czech Rally Team Škoda ve firmě 
Motorsport Kopecký. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 48: Geometrie Hunter, terč umístěný na kole [5] 
 
 V dílnách ÚADI je nainstalováno měřící zařízení HUNTER DSP 600 WMS 
s kamerami přichycenými ke stěně. Protože zařízení vyžaduje využití plošinového 
zvedáku, je nainstalováno v kombinaci s čtyřsloupovým montážním zvedákem 
Ravaglioli KP 402. 
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Obr. 49: Zařízení HUNTER v dílnách ÚADI 
 
3.4.2 Měření na geometrii HUNTER 
 Na geometrii HUNTER nebylo možné změřit řez vozu, na kterém bylo 
prováděno měření TRITOPEM a ATOSEM, protože systém HUNTER potřebuje 
pro určení roviny vozu vidět všechny čtyři terče umístěné na kolech, a to u řezu 
nebylo možné. Měření bylo provedeno na jiném kompletním vozu Škoda Octavia. 
Na kola byly připevněny terče a podle pokynů zobrazených na displeji systému 
bylo provedeno měření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 50: Vozidlo při měření 
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 Hodnoty získané měřením, jsou od hodnot získaných ze souřadnic bodů 
naměřených TRITOPEM a ATOSEM mírně odlišné. To je pravděpodobně 
z největší části způsobeno tím že provozní poloha zavěšení určená na řezu je 
odlišná od provozní polohy zavěšení měřeného vozidla a vlivem deformací 
elastokinematických prvků způsobených jejich zatížením. Na výsledcích měření je 
také vidět že jsou rozdílné hodnoty charakteristik na pravém a levém kole, což 
bude pravděpodobně způsobeno poškozením některé části zavěšení při 
předchozím provozu vozidla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 51: Naměřené hodnoty zobrazené v systému HUNTER 
 
 
Tab. 17: Naměřené hodnoty 
 
 Hodnoty změřené na geometrii mají pouze srovnávací charakter, a slouží 
pouze pro ověření předchozích výsledků. 
Všechny naměřené hodnoty viz příloha 2. 
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4 ZÁVĚR 
 V rámci řešení diplomové práce bylo prvním úkolem podrobné seznámení 
se s optickými měřícími systémy TRITOP a ATOS dostupnými na ÚADI. Dále bylo 
určeno, jaké metody měření se použijí pro jednotlivé kinematické body zavěšení 
pro oba měřící systémy.  
Poté bylo provedeno měření zavěšení oběma systémy pomocí zvolených 
metod měření. U některých metod bylo zjištěno, že jsou nepoužitelné už při 
samotném měření, u některých až při vyhodnocení výsledků. To bylo způsobeno 
hlavně vlivem pružných uložení, u kterých se při odkývání měnila v malém 
rozsahu poloha kinematických bodů. Proto bylo přesnější určit jejich polohu 
v klidovém nezatíženém stavu. Pro měření poloh jednotlivých bodů zavěšení se 
jako přesnější jeví použití systému ATOS. Pomocí TRITOPU byla určena poloha 
souřadného systému a provozní poloha smontovaného zavěšení. 
V dalším bodě byly z naměřených souřadnic určeny dvě základní 
kinematické charakteristiky a to příklon rejdové osy a záklon rejdové osy. Byly 
určeny pomocí analytické geometrie a pomocí programu ADAMS. Výsledky 
získané pomocí těchto dvou metod byly prakticky stejné. Pro ověření výsledků 
bylo změřeno zavěšení na geometrii HUNTER. Výsledek měření na geometrii má 
pouze orientační charakter, protože měření bylo provedeno na jiném vozidle. 
Hodnoty získané pomocí geometrie se od hodnot získaných z předchozích dvou 
metod poněkud liší. Na vině bude především elastokinematické chování zavěšení, 
kdy vlivem zatížení dojde k deformaci pryžových uložení a tím k mírné změně 
polohy jednotlivých kinematických bodů zavěšení. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
 
x, y, z [mm]  - souřadný systém vozidla 
σ [°]   - příklon rejdové osy 
τ [°]   - záklon rejdové osy 
Δ x [mm]  - rozdíl x-ových souřadnic 
Δ y [mm]  - rozdíl y-ových souřadnic 
Δ z [mm]  - rozdíl z-ových souřadnic 
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